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摘 要 : 基于 山 


煤田 1986 年 和 2015 年 的 遥感 、 气象 等 数据 ,利用 InVEST(Integrated valuation of 


ecosystem services and trade offs ) 模 型 估算 其 土壤 保持 和 产 水 量 服 务 .CASA(Carnegie-Ames-Stanford 
approach ) 模 型 估算 植被 生产 服务 .RWEQ(Revised wind erosion equation ) 模 型 估算 防风 固沙 服务 、 
热点 分 析 模 拟 生 态 系统 服务 热 ( 冷 ) 点 空间 分 布 格局 。 结 果 表 明 :(1) 1986 一 2015 年 ,土壤 保持 服务 
热点 区 空间 分 布 整体 未 发 生 大 变化 , 冷 点 区 主要 从 沁 水 煤田 和 震 西 煤田 向 河东 煤田 转移 ; 产 水 服 
务 热点 区 在 沁 水 煤田 东部 增加 较 明显 , 冷 点 区 主要 在 河东 煤田 南部 增多 ;植被 生产 服务 热点 区 整 
体 由 沁 水 煤田 南部 向 东北 部 移动 , 冷 点 区 主要 从 西山 煤田 和 沁 水 煤田 向 河东 煤田 和 大 同 煤 田 移 
动 ;防风 固沙 服务 热点 区 整体 由 西北 部 向 东南 部 转移 , 冷 点 区 主要 从 江水 煤田 向 堆 西 煤田 和 河东 
煤田 转移 。(2) 1986 一 2015 年 研究 区 东南 部 的 江水 煤田 为 多 重生 态 系统 服务 热点 区 集中 地 ,属于 重 
点 生态 系统 服务 功能 供给 区 ;河东 煤田 和 霍 西 煤田 为 多 重生 态 系统 服务 冷 点 区 变化 集中 区 域 。(3) 


耕地 产 水 量 和 植被 生产 服务 热点 


只 占 比 相对 较 高 ,其 服务 水 平 强 寺 其 他 服务 ;林地 和 草地 的 土 


壤 保 持 服务 热点 面积 最 大 ,属于 土壤 保持 服务 高 功能 区 ;建设 用 地 的 产 水 服务 水 平 较 高 。 
关 键 词 : 煤田 ; 生态 系统 服务 ; 热点 分 析 ; 土地 利用 ; 空间 格局 
文章 编号 : 


20 世 纪 70 年 代 , 联 合 国 大 会 发 表 的 4 人 类 对 全 
球 环境 的 影响 ?报告 中 首次 提出 生态 系统 服务 的 概 
Ko 19974 , Daily 及 Costanza 等 "开展 了 生态 系统 
服务 概念 、 分 类 估算 等 方面 的 专题 研究 ,使 生态 系 
统 服 务 评估 的 原理 与 方法 从 科学 意义 上 得 以 明确 ， 
也 成 为 目前 最 有 影响 的 生态 系统 服务 价值 的 研究 
成 果 。 此 后 ,这 一 概念 和 理论 迅速 应 用 于 不 同 尺度 
与 不 同类 型 生态 系统 的 评估 之 中 ,也 成 为 国际 生态 
学 领域 的 研究 热点 。 热 点 这 一 概念 最 早 在 20 世纪 
80 年 代 由 Norman Myers 提出 ,最初 主 要 用 在 生物 多 
样 性 优先 保护 区 方面 中 。 随 后 ,国内 外 学 者 对 其 概 
念 在 生态 系统 服务 方面 做 了 补充 与 完善 ,并 引用 到 
生态 系统 服务 研究 中 。 如 Cao 等 ”采用 热点 分 析 法 
和 聚 类 算法 确定 了 耕地 保护 优先 权 和 功能 区 划 ; 王 


œ 


壮 壮 等 “以 延 河流 域 为 例 ,利用 多 源 数据 模拟 了 土 
壤 保 持 .植被 碳 固定 、 产 水 、 洪 水 调节 4 种 生态 系统 
服务 的 热点 与 冷 点 时 空格 局 变化 特征 。 这 些 人 研究 
对 区 域 生态 系统 服务 热点 识别 和 关键 生态 系统 服 
务 保护 产生 了 重要 的 推动 作用 。 

煤田 是 一 个 典型 的 环境 脆弱 区 ,对 陆地 生态 系 
统 作用 显著 ,可 以 涵养 水 源 , 保 持 水 土 ,还 可 以 种 植 
植被 防风 固沙 等 ,进而 给 人 类 提供 良好 的 生态 环 
境 。 但 由 于 各 种 人 类 活动 的 影响 ,生态 环境 遭 到 严 
重 破坏 ” ,拥有 全 国 40% 煤 痰 资源 的 山西 煤田 ,其 生 
态 环境 破坏 尤为 严重 ,地 表 沉 陷 影 响 人 类 生活 ,并 
且 使 得 动 植物 失去 其 赖 以 生存 的 环境 ,开展 导致 森 
林 砍 伐 、 土 壤 流失 等 “"。 目 前 ,已 有 许多 学 者 参与 
到 生态 系统 服务 的 研究 中 ,包括 权衡 与 协同 .生态 
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系统 服务 价值 .生态 系统 服务 变化 及 其 驱动 因素 等 
研究 中 ,但 对 于 煤田 这 一 特殊 的 生态 系统 研究 相 
对 匮乏 ,也 有 部 分 学 者 从 不 同方 面 就 矿产 资源 开发 
对 生态 环境 的 影响 进行 了 研究 ,但 大 多 只 是 从 土地 
利用 变化 .植被 净 初 级 生产 力 (NPP) 、 归 一 化 植被 指 
数 (NDVI) 等 时 空 变化 来 探究 矿业 生命 周期 对 生态 
的 影响 程度 于 ,而 受到 破坏 的 生态 系统 一 般 不 能 通 
过 单一 指标 来 全 面 反映 。 因 此 ,生态 系统 服务 中 的 
多 个 生态 服务 功能 必须 基于 多 源 数据 综合 量化 评 
佑 ,这 样 才能 对 矿区 经 济 与 环境 发 展 .土地 利用 复 
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1.3 研究 方法 

13.1 生态 系统 服务 估算 根据 研究 区 自身 特点 及 
数据 的 可 获得 性 ,本 文选 取 土 壤 保 持 . 产 水量 .植被 
生产 和 防风 固沙 4 种 服务 作为 研究 区 主要 的 生态 系 
统 服务 类 型 ,1986 年 和 2015 年 各 服务 计算 方法 均一 
致 。 其 中 ,土壤 保持 服务 是 指 森 林 草 地 等 地 表 植 被 
能 防止 与 减少 土壤 侵蚀 的 功能 ,基于 InVEST 模 型 进 
行 估算 ,基本 原理 是 利用 气象 数据 .土壤 数据 等 计 
算 潜 在 土壤 侵蚀 量 和 实际 土壤 侵蚀 量 , 差 值 即 为 土 
壤 保 持 量 ; 产 水 量 是 指 某 一 区 域 在 单位 时 段 内 单位 
面积 所 产生 的 水 量 ,在 气候 调节 和 水 资源 供给 等 方 
面 作用 显著 ,同样 基于 InVEST 模 型 进行 估算 ,以 水 


影像 气象 等 数据 ,采用 GIS 热点 分 析 工 具 与 空间 分 
析 方 法 分 析 与 评价 土壤 保持 、 产 水 量 、 植 被 生产 和 
防风 固沙 4 种 生态 系统 服务 , 旨 在 为 煤田 土地 复 星 
与 生态 重建 提供 参考 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

山西 省 煤炭 资源 充足 ,是 中 国 重 要 的 煤炭 基 
地 ,世界 5 大 煤炭 主 产 地 之 一 。 山 西 煤 田地 处 
110° 14’ ~114°33’E, 34°34’ ~40°43'N, JR FH HK 
陆 性 气候 ,四 季 分 明 ,年 平均 气温 4~13 % ,年 平均 降 
水 量 400~600 mm。 全 省 自 北 向 南 分 布 有 大 同 T 
武 .河东 西山 霍 西 及 沈 水 6 大 煤田 ,总 面积 53800 
km2, 占 山西 省 总 面积 近 40%。 煤 炭 开 采 虽 给 国民 经 
济 带 来 了 极 大 的 效益 但 却 给 区 域 生 态 环境 带 来 了 
很 大 的 破坏 。 煤 田 生态 环境 圳 需 改善 以 更 好 地 受 
益 于 人 类 。 
1.2 数据 来 源 

本 文 使 用 多 源 数 据 集 估算 煤田 生态 系统 服务 ， 
包括 土地 利用 气象. 土壤.DEM 高 程 等 数据 中。 数 
据 来 源 及 处 理 方法 见 表 1。 


量 平衡 原理 为 基础 ,以 栅 格 为 单元 定量 估算 不 同 景 
观 类 型 的 水 源 供给 能 力 "” ;植被 生产 能 力 强 弱 由 
植被 NPP 基 于 CASA 模型 进行 估算 " ;防风 固沙 服 
务 是 生态 系统 植被 对 风沙 的 阻挡 作用 ,基于 RWEQ 
模型 进行 估算 ,通过 潜在 固沙 量 和 实际 固沙 量 之 差 
估算 固定 沙 粒 的 重量 2? 。 

1.3.2 热点 分 析 生态 系统 服务 提供 热 ( 冷 ) 点 可 以 
认为 是 区 域内 1 种 或 多 种 生态 系统 服务 提供 能 力 相 
对 较 强 ( 较 弱 ) 的 区 域 ” ,了 解 生态 系统 服务 热点 区 域 
可 进一步 明晰 各 种 生态 系统 服务 之 间 的 空间 规律 ， 
进而 对 生态 系统 重点 保护 区 划 提 供 参考 。 本 文 基 
F ArcGIS Getis-Ord Gi 工具 对 各 服务 进行 热 ( 冷 ) 点 
分 析 中 ,识别 各 服务 相对 于 平均 值 来 说 的 热 ( 冷 ) 点 
区 域 ,具体 公式 如 下 : 


式 中 :6G 为 热 ( 冷 ) 点 单元 值 ;a 为 单元 i 的 属性 值 ;0; 
为 权重 矩阵 ;n 为 总 单元 数 ;a 为 地 理 空间 单元 ; a 为 
所 有 地 理 空间 单元 生态 系统 服务 总 量 的 平均 数 。 


表 1 数据 来 源 及 处 理 方法 


Tab.1 Data sources and processing methods 


数据 类 型 数据 来 源 分 辨 率 /m 年 份 处 理 方法 
DEM 高 程 数据 中 科 院 资源 环境 科学 与 数据 中 心 30 2000 ArcGIS 裁 剪 填 洼 流向 分 析 与 修正 
降水 .气温 等 气象 数据 中 国 气象 数据 共享 服务 网 30 1986,2015 ”ArcGIS 反 距离 权重 插值 
土壤 数据 种 区 旱 区 科学 数据 中 心 1000 2009 ArcGIS 提 取 属 性 计算 
土地 利用 数据 中 科 院 资源 环境 科学 与 数据 中 心 30 1986,2015 ” ArcGIS 提取. 裁剪 
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2 结果 与 分 析 


2.1 单项 生态 系统 服务 热 ( 冷 ) 点 空间 格局 

1986 年 土壤 保持 服务 热点 区 分 布 在 河东 煤田 
北部 .泥水 煤田 东北 部 和 宁 武 煤田 北部 局 部 , 占 研 
究 区 面积 的 18.54%, 冷 点 区 集中 在 西山 煤田 南部 、 
堆 西 煤田 北部 和 泥水 煤田 西部 , 占 研究 区 面积 的 
25.17%。2015 年 土壤 保持 服务 热点 区 分 布 在 宁 武 
煤田 北部 .河东 煤田 北部 和 泥水 煤田 东北 部 , 占 研 
究 区 面积 的 18.54%, 冷 点 区 分 布 于 河东 煤田 南部 、 
霍 西 煤田 北部 和 泥水 煤田 南部 , 占 研 究 区 面积 的 
23.84%。 整 体 来 看 ,1986 一 2015 年 土壤 保持 服务 热 
点 区 所 占 面积 比例 未 变化 ,空间 分 布 整体 也 未 出 现 
较 大 的 变动 , 冷 点 区 所 占 面积 有 所 减少 ,空间 分 布 
主要 从 中 南部 向 西南 部 转移 (图 1)。 

1986 年 产 水 量 服务 热点 区 主要 分 布 在 沁 水 煤 
田 东 北部 和 东南 部 , 占 研究 区 面积 的 17.88% , 冷 点 
区 主要 分 布 在 西山 煤田 、 霍 西 煤田 北部 和 沁 水 煤田 
西部 , 占 研 究 区 面积 的 19.87%。2015 年 产 水 量 的 热 
点 区 分 布 沁 水 煤田 东部 和 河东 煤田 北部 , 占 研 究 区 
面积 的 26.49%。 冷 点 区 分 布 在 大 同 煤 田北 部 河东 
煤田 中 南部 、 霍 西 煤田 和 沁 水 煤田 西部 , 占 研 究 区 


(a) 1986 年 


人 


50 km 


面积 的 33.77%。 整 体 来 看 ,1986 一 2015 年 产 水 量 服 
务 热点 区 所 占 面积 有 所 增加 ,在 研究 区 东部 增加 比 
较 明显 , 冷 点 区 所 占 面 积 有 所 增加 ,空间 分 布 主要 
从 中 部 问 西 南部 增多 (图 2)。 

1986 年 植被 生产 热点 区 分 布 在 河东 煤田 南部 
和 沁 水 煤田 东南 部 , 占 研 究 区 面积 的 18.54%, 冷 点 
区 主要 分 布 在 宁 武 煤田 南部 、 西 山 煤 田 大 部 、 沁 水 
煤田 西北 部 , 占 研 究 区 面积 的 17.22%。2015 年 植被 
生产 热点 区 分 布 在 沁 水 煤田 大 部 , 占 研究 区 面积 的 
25.17%。 冷 点 区 分 布 在 大 同 煤田 、 宁 武 煤田 北部 和 
河东 煤田 大 部 , 占 人 研究 区 面积 的 23.84%。 整 体 来 
看 ,1986 一 2015 年 植被 生产 服务 热点 区 所 占 面积 
所 增加 ,空间 分 布 整体 由 沁 水 煤田 东南 部 向 东北 部 
移动 , 冷 点 区 所 占 面积 有 所 增加 ,空间 分 布 主要 从 
中 部 向 西部 和 北部 转移 (图 3)。 

1986 年 防风 固沙 服务 热点 区 主要 分 布 在 河东 
煤田 中 部 和 北部 、 宁 武 煤田 大 部 , 占 研 究 区 面积 的 
15.23%, 冷 点 区 主要 分 布 在 沁 水 煤田 中 部 和 东北 


区 零散 的 分 布 于 大 同 煤田 大 部 、. 宁 武 煤 田中 南部 、 
泥水 煤田 东北 部 和 中 部 , 占 研究 区 面积 的 19.87% 。 
冷 点 区 分 布 于 河东 煤田 中 南部 、 霍 西 煤田 大 部 、 沙 


(b) 2015 年 


Sz 


图 例 
国 | 冷 点 区 

国 非 冷 热点 区 
me 热点 区 
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煤田 
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注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信 息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 GS(2019)3333 号 的 标准 地 图 制作 。 下 同 。 
图 1 1986 年 和 2015 年 土壤 保持 服务 热 ( 冷 ) 点 空间 分 布 


Fig. 1 Spatial distributions of hotspots (coldspots) of soil conservation service in 1986 and 2015 
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(a) 1986 年 (b) 2015 年 
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图 2 1986 年 和 2015 年 产 水 量 服 务 热 ( 冷 ) 点 空间 分 布 
Fig.2 Spatial distributions ofhotspots (coldspots) of water yield in 1986 and 2015 
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图 3 1986 年 和 2015 年 植被 生产 服务 热 ( 冷 ) 点 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distributions of hotspots (coldspots) of NPP in 1986 and 2015 


水 煤田 南部 局 部 , 占 研 究 区 面积 的 18.54%。 整 体 来 ” 向 西南 部 转移 (图 4)。 

看 ,1986 一 2015 年 防风 固沙 服务 热点 区 所 占 面积 2.2 多 重生 态 系 统 服 务 热 ( 冷 ) 点 空间 格局 

有 所 增加 ,空间 分 布 整体 由 西北 部 向 东南 部 转移 ， 多 重生 态 系统 服务 热 ( 冷 ) 点 采用 AreGIS AIMN 
冷 点 区 所 占 面积 有 所 增加 ,空间 分 布 主要 从 东南 部 。 分 析 得 到 ,结果 如 下 : 
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1986 年 0 个 服务 热点 区 占 研究 区 面积 的 
54.30% ,2015 年 0 个 服务 热点 区 占 研 究 区 总 面积 的 
50.99% ;1986 年 1 个 服务 热点 区 主要 分 布 于 宁 武 煤 
田北 部 、 河 东 煤 田中 部 、 沁 水 煤田 东北 部 和 东南 部 ， 
占 研 究 区 面积 的 23.18%,2015 年 1 个 服务 热点 区 主 


1986 年 0 个 服务 冷 点 区 占 人 研究 区 面积 的 
62.25% ,2015 年 0 个 服务 冷 点 区 占 人 研究 区 面积 的 
49.67%;1986 年 1 个 服务 冷 点 区 主要 位 于 宁 武 煤田 
南部 、 霍 西 煤 田北 部 和 泥水 煤田 中 北部 和 中 南部 ， 
占 研 究 区 面积 的 16.56%,2015 年 1 个 服务 冷 点 区 主 


要 分 布 于 大 同 煤田 中 北部 、 宁 武 煤田 北部 及 中 南 
部 河东 煤田 局 部 .泥水 煤田 中 南部 , 占 研究 区 面积 
的 25.83%;1986 年 2 个 服务 热点 区 主要 包括 河东 煤 
田北 部 .泥水 煤田 东北 部 和 东南 部 , 占 研究 区 面积 
FY) 21.19% ,2015 年 2 个 服务 热点 区 主要 包括 河东 煤 
田北 部 、 沁 水 煤田 中 部 , 占 研究 区 面积 的 11.92%; 
1986 年 3 个 服务 热点 区 较 少 ,包括 河东 煤田 北部 , 占 
研究 区 面积 的 1.33% ,2015 年 3 个 服务 热点 区 包括 
泥水 煤田 东北 部 , 占 研究 区 面积 的 2.65%;1986 年 无 
4 个 服务 热点 区 ,2015 年 4 个 服务 热点 区 位 于 沁 水 
煤田 东北 部 , 占 研 究 区 面积 的 8.61%。 整 体 来 看 ， 
1986—2015 年 研究 区 1 个 生态 系统 服务 热点 区 所 占 
面积 有 所 增加 ,东南 部 增加 较为 明显 ;2 个 生态 系统 
服务 热点 区 所 占 面积 减少 较 多 ,东南 部 减少 较为 明 
显 ;3 个 生态 系统 服务 热点 区 所 占 面积 有 所 增加 , 东 


要 位 于 大 同 煤 田 南 部 、 宁 武 煤田 北部 ,河东 煤田 北 
部 西山 煤田 中 部 、 霍 西 煤田 南部 和 泥水 煤田 南部 ， 
占 研 究 区 面积 的 23.84%;1986 年 2 个 服务 冷 点 区 主 
要 位 于 西山 煤田 北部 、 霍 西 煤田 北部 .泥水 煤田 局 
部 , 占 研 究 区 面积 的 7.28%,2015 年 2 个 服务 冷 点 区 
主要 位 于 大 同 煤田 北部 .河东 煤田 南部 ` 霍 西 煤田 
中 南部 、 沁 水 煤田 西南 部 , 占 人 研究 区 面积 的 11.26%; 
1986 年 3 个 服务 冷 点 区 主要 位 于 西山 煤田 南部 、 沁 
水 煤田 西部 , 占 研究 区 面积 的 13.91% ,2015 年 3 个 
服务 冷 点 区 主要 位 于 霍 西 煤田 中 北部 、 沁 水 煤田 西 
部 , 占 研 究 区 面积 的 5.96%;1986 年 无 4 个 服务 冷 点 
区 ,2015 年 4 个 服务 冷 点 区 主要 位 于 河东 煤田 中 南 
部 , 占 研究 区 面积 的 9.27%。 整 体 来 看 ,1986 一 2015 
年 研究 区 1 个 生态 系统 服务 冷 点 区 所 占 面积 有 所 增 
加 ,西部 增加 较为 明显 ;2 个 生态 系统 服务 冷 点 区 所 


部 增加 较为 明显 ;4 个 生态 系统 服务 热点 区 所 占 面 
积 从 无 到 有 增加 ,东部 增加 较为 明显 ,泥水 煤田 属 
于 重点 生态 功能 利用 区 (图 5)。 


(a) 1986 年 
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I 小 流域 界 
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占 面积 有 所 增加 ,南部 增加 较为 明显 ;3 个 生态 系统 
服务 冷 点 区 所 占 面积 有 所 减少 ,中 部 减少 较为 明 
显 ;4 个 生态 系统 服务 冷 点 区 所 占 面积 从 无 到 有 增 


(b) 2015 年 
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沙 服务 热 ( 冷 ) 点 空间 分 布 
Fig.4 Spatial distributions of hotspots (coldspots) of fixation service in 1986 and 2015 
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图 5 1986 年 和 2015 年 多 习 
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Fig. 5 Spatial distributions of hotspots in ecosystem services in 1986 and 2015 


加 ,主要 在 西部 (图 6)。 
2.3 不 同 土地 利用 类 型 生态 系统 服务 热 ( 冷 ) 点 
比较 

研究 区 不 同 土地 利用 类 型 的 4 种 生态 系统 服务 
的 热 ( 冷 ) 点 分 布 情况 如 图 7 所 示 。1986 年 耕地 土壤 
保持 产 水 量 植被 生产 和 防风 固沙 4 种 生态 系统 服 
务 的 热点 区 面积 占 比 分 别 为 11.74% 20.69% 、 
20.84% .13.41% ,其 中 ,耕地 的 植被 生产 服务 热点 面 
职 最 高 ; 冷 点 面积 占 比 分 别 为 29.96% 、22.51% 、 
18.61% 、8.02% ,其 中 ,土壤 保持 服务 冷 点 面积 占 比 
最 大 。 林 地 土壤 保持 、 产 水 量 .植被 生产 和 防风 辕 
沙 4 种 生态 系统 服务 的 热点 区 面积 占 比分 别 为 
16.57% .15.58% 、15.79% 、8.33%。 其 中 ,林地 的 土壤 


33.86% 、24.73% 、16.58% 、23.82% , 土壤 保持 服务 冷 
点 面积 最 大 。 草 地 土壤 保持 、 产 水 量 植被 生产 和 
防风 固沙 4 种 生态 系统 服务 的 热点 区 面积 占 比 分 别 
Ay 19.59% 、11.88% 、10.09% 、16.20% ,其 中 ,草地 的 
土壤 保持 服务 热点 面积 最 高 ; 冷 点 面积 占 比 分 别 为 
24.08% .17.23% 17.69% 、10.58% ,其 中 ,土壤 保持 服 
务 冷 点 面积 最 大 。 建 设 用 地 土壤 保持 、 产 水 量 . 植 
被 生产 和 防风 固沙 4 种 生态 系统 服务 的 热点 区 面积 


占 比 分 别 为 8.32% .22.08% 、19.32% 、3.81% ,建设 用 
地 的 产 水 量 服 务 热点 面积 最 大 ; 冷 点 面积 占 比 分 别 
为 31.14% 、37.09% .22.51% 、3.31% ,其 中 , 产 水 量 服 
务 冷 点 面积 占 比 最 大 。 

2015 年 耕地 土壤 保持 、 产 水 量 .植被 生产 和 防 
风 固 沙 4 种 生态 系统 服务 的 热点 区 面积 占 比 分 别 为 
12.14% 、28.29% 、19.32% .9.15% , 其 中 ,耕地 的 产 水 
量 服务 热点 面积 最 高 ; 冷 点 面积 占 比分 别 为 
21.58% .34.20% , 18.10% .25.14% ,其 中 , 产 水 量 服务 
冷 点 面积 占 比 最 大 。 林 地 土壤 保持 Ak E .植被 
生产 和 防风 固沙 4 种 生态 系统 服务 的 热点 区 面积 
比分 别 为 17.86% .27.73% . 42.89% 、23.11% ,其 中 ， 
林地 的 植被 生产 热点 面积 最 大 ; 冷 点 面积 占 比分 别 
为 24.34% 、32.63% 、11.36%、7.31%, 其 中 , 产 水 量 服 
务 冷 点 面积 占 比 最 大 。 草 地 土壤 保持 、 产 水 量 ME 
被 生产 和 防风 固沙 4 种 生态 系统 服务 的 热点 区 面积 
占 比 分 别 为 17.50% 、29.04% 、29.93% 、21.45% , 其 
中 ,草地 的 植被 生产 服务 热点 面积 最 高 ; 冷 点 面积 
占 比 分 别 为 31.16% 、35.35% 、27.06% 、27.02% , 其 
中 , 产 水 量 服务 冷 点 面积 占 比 最 大 。 建 设 用 地 土壤 
保持 产 水 量 .植被 生产 和 防风 固沙 4 种 生态 系统 服 
务 的 热点 区 面积 占 比 分 别 为 16.90% . 21.99% 、 


202112.00067v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


tió wn 


人 


(a) 1986 年 


图 6 1986 年 和 2015 年 多 习 


>z 


(b) 20154 


EE 生态 系统 服务 冷 点 空间 分 布 


Fig.6 Spatial distributions of coldspots in ecosystem services in 1986 and 2015 
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Fig.7 Proportion of hotspots (coldspots) areas of ecosystem services in different land use types 


11.06% 、1.80%, 其 中 ,建设 用 地 的 产 水 量 服 务 热点 
面积 最 大 ; 冷 点 面积 占 比分 别 为 12.43% 、28.44%、 
10.73% 、24.95% ,其 中 , 产 水 量 服 务 冷 点 面积 占 比 
最 大 。 

1986 一 2015 年 ,耕地 土壤 保持 和 产 水 量 热点 面 
积 占 比 增加 ,植被 生产 服务 和 防风 固沙 服务 热点 面 
积 占 比 减 小 , 产 水 量 和 防风 固沙 服务 冷 点 面积 占 比 
增加 ,土壤 保持 服务 和 植被 生产 服务 冷 点 面积 占 比 
减 小 ;林地 4 种 生态 系统 服务 热点 面积 占 比 均 有 所 
增加 , 除 产 水 量 服务 冷 点 面积 占 比 增加 外 ,其 他 3 种 
服务 冷 点 面积 占 比 均 减 小 ;草地 除 土 壤 保 持 服务 热 
点 面积 占 比 减 小 外 ,其 他 3 种 服务 热点 面积 占 比 均 
增加 , 冷 点 面积 占 比 4 种 服务 均 增 加 ;建设 用 地 除 土 


壤 保 持 服 务 热点 面积 占 比 增加 外 ,其 他 3 种 服务 热 
点 面积 占 比 均 减 小 , 冷 点 面积 占 比 除 防风 固沙 服务 
增加 外 ,其 他 3 种 服务 均 减 小 。 


3 讨论 


煤田 受 人 为 扰动 影响 ,如 矿产 资源 开采 、 矿 区 土 
地 复 暴 \ 退 耕 还 林 还 草 工程 等 人 类 土地 利用 活动 “， 
还 受 自然 条 件 影响 ,比如 气候 变化 通过 直接 改变 气 
温和 降水 水 平 对 生物 群落 产生 影响 ,从 而 进一步 影 
啊 其 生态 系统 功能 和 服务 ””。 土 地 利用 变化 也 会 
影响 生态 系统 的 组 成 和 结构 ,从 而 引起 碳 循环 水 
循环 和 其 他 生物 物理 过 程 的 变化 ,并 最 终 改 变 生态 
系统 服务 的 供应 水 平 “。 热 点 分 析 恰 好 可 以 有 和 针 
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对 性 地 识别 供给 能 力 高 低 的 区 域 ,本 研究 得 到 的 4 
种 生态 系统 服务 的 热 ( 冷 ) 点 空间 分 布 情况 具有 差 
异性 。 从 自然 地 理 条 件 来 看 ,研究 区 北部 与 南部 由 
于 纬度 差异 ,气候 差异 明显 ,北部 多 风沙 ,气温 偏 
低 ,降水 量 相对 较 少 ,南部 相反 ,使 得 南部 煤田 的 植 
被 生产 功能 普遍 优 于 北部 ,因此 南部 森林 草地 覆盖 
多 ,植被 覆盖 度 大 ,水 热 条 件 好 ,是 热点 聚集 地 "1。 
就 土地 利用 类 型 而 言 ,植被 覆盖 高 的 区 域 各 项 服务 
水 平 也 较 高 ,尤其 相对 于 草地 和 耕地 ,林地 具有 更 
高 的 生物 多 样 性 和 水 土 保持 功能 ,因此 林地 分 布 
广泛 的 南部 地 区 也 相应 成 了 热点 分 布 区 。 对 于 冷 
点 区 而 言 , 如 娜 仁 等 “所 述 由 于 煤 痰 开采 直接 破坏 
地 表土 层 和 植被 等 ,保持 土壤 水文 调 节 等 功能 较 
低 , 因 此 成 为 冷 点 区 。 研 究 区 多 重生 态 系统 服务 热 
点 区 对 其 应 集中 利用 与 保护 ,而 多 重 服务 冷 点 区 ， 
对 其 应 加 大 固 土 固沙 ,植树 造林 等 生态 建设 活动 ， 
改善 生态 条 件 ,更 好 的 服务 于 人 类 。 

本 文 比 较 系 统 的 研究 了 山西 6 大 煤田 生态 系统 
服务 热 ( 冷 ) 点 的 空间 分 布 格局 ,识别 了 生态 系统 服 
务 的 高 低 功能 区 并 且 探 讨 了 造成 其 空间 差异 的 因 
素 ,但 是 在 生态 可 持续 发 展 方面 想 要 全 面 了 解 多 种 
生态 系统 服务 之 间 的 关系 目前 还 是 一 个 挑战 ,对 于 
生态 系统 服务 估算 由 于 各 种 原因 缺乏 实测 数据 , 基 
于 模型 估算 还 存在 一 定 的 精度 问题 ,而 且 由 于 生态 
系统 服务 之 间 的 关系 错综复杂 ,本 研究 只 分 析 了 有 
限 数量 的 生态 系统 服务 的 热 ( 冷 ) 点 空间 格局 ,不 同 
区 域 的 不 同 生态 系统 服务 存在 自然 地 理 条 件 差异 、 
人 类 活动 等 多 种 因素 交互 影响 ,因此 所 得 结果 会 有 
所 差异 ,对 其 更 为 全 面 深 入 的 了 解 还 需 更 精细 尺度 
上 的 调查 研究 。 


4 结论 

为 了 解 人 为 扰动 较 大 的 煤田 生态 系统 服务 高 
低 的 空间 分 布 ,对 煤田 生态 保护 或 重点 生态 恢复 区 
域 的 确定 提供 科学 依据 ,本 文 对 山西 煤田 生态 系统 
服务 采用 ArcGIS 热点 分 析 和 空间 分 析 方 法 从 单项 
和 多 重生 态 系统 服务 热 ( 冷 ) 点 以 及 不 同 土地 利用 
方式 角度 ,揭示 了 研究 区 1986 年 和 2015 年 土壤 保 
RETOKE 植被 生产 .防风 固沙 4 种 生态 系统 服务 
的 热 ( 冷 ) 点 空间 分 布 格局 及 其 变化 ,得 出 以 下 


结论 : 
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(1) 1986—2015 年 ,单项 生态 系统 服务 热 ( 冷 ) 
点 随 服务 特征 气候 和 人 类 活动 影响 空间 分 布 变化 
较为 明显 。 多 重生 态 系统 服务 热点 区 主要 集中 分 
布 在 泥水 煤田 ,为 重点 生态 系统 服务 功能 利用 区 ， 
多 重 服务 冷 点 区 集中 在 研究 区 西南 部 。 

(2) 耕地 产 水 量 和 植被 生产 服务 水 平 较 高 , 林 
地 和 草地 属于 土壤 保持 服务 高 功能 区 ,建设 用 地 的 
产 水 量 服务 水 平 较 高 。 

(3) 煤田 生态 系统 服务 的 时 空格 局 及 其 变化 主 
要 与 土地 利用 等 人 为 干扰 活动 和 地 表 覆 被 情况 紧 
密 相关 。 因 此 ,应 采取 土地 利用 可 持续 发 展 战略 ， 
实现 煤田 区 域 土地 利用 与 生态 系统 服务 的 高 效 
耦合 。 
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Spatiotemporal pattern of hotspots (coldspots) of ecosystem services in 
coalfields of Shanxi Province 


PAN Huanhuan', WU Shurong, YANG Qixue, DU Ziqiang’, 
WU Zhitao', ZHANG Hong?’ 


(1. Institute of Loess Plateau, Shanxi University, Taiyuan 030006, Shanxi, China; 2. College of Environmental and Resource 


Sciences, Shanxi University, Taiyuan 030006, Shanxi, China) 


Abstract: Hotspot analysis can be used to identify spatial clusters of high (or low) value to ecosystem services 
(ES) in a study area, helping to further explore study areas with a relatively high or low value of each ES. As one 
application, this is of great significance to the protection and restoration of the ecological environment in 
coalfields. In this study, we collected remote sensing data, meteorological data, and soil data (as well as data of 
other types) from coalfields in Shanxi Province, China from 1986 and 2015 and estimated the soil conservation 
and water yield using the integrated valuation of ES and trade-offs (InVEST) model, the vegetation net primary 
productivity based on the Carnegie- Ames-Stanford approach, and the sand fixation service based on the revised 
wind erosion equation. Furthermore, we identified the spatial distribution of hotspots (and coldspots) of ES using 
the Getis-Ord G; tool of ArcGIS. The results demonstrated the following: (1) From the perspective of individual 
ES, the overall spatial distribution of hotspots for soil conservation service did not significantly change from 
1986 to 2015, whereas the coldspots of the soil conservation service were mainly transferred from Qinshui 
Coalfield and Huoxi Coalfield to the Hedong Coalfield. The hotspots of water yield also increased significantly in 
the eastern part of Qinshui Coalfield, whereas the coldspots of water yield increased mainly in the southern part 
of Hedong Coalfield. Overall, the hotspots of vegetation production service moved from the south to the 
northeast of Heqinshui Coalfield, whereas the coldspots of vegetation production service mainly moved from 
Xishan Coalfield and Qinshui Coalfield to Hedong Coalfield and the Datong Coalfield. The hotspots of sand 
fixation service transferred from the northwest to the southeast as a whole, and the coldspots of sand fixation 
service mainly transferred from Qinshui Coalfield to Huoxi Coalfield and the Hedong Coalfield. (2) From the 
perspective of multiple ES, from 1986 to 2015, Qinshui Coalfield in the southeastern part of the study area, which 
belongs to the key ecosystem service function supply area, was a hotspot of multiple ecosystem services. Hedong 
Coalfield and Huoxi Coalfield were also coldspots of multiple ES. (3) From the perspective of different land use 
types, the hotspots of water yield and vegetation production of cultivated land accounted for a relatively high 
proportion, meaning their level of service was stronger than those of other services. The hotspots of soil 
conservation service for forest land and grassland also accounted for the largest proportion of hotspots, meaning 
the level of soil conservation was high, whereas the water yield of construction land was relatively high. The 
spatial distribution of ES in coalfields and their changes in terms of hotspots and coldspots were closely related to 
land use. Accordingly, maintaining a good coupling state between land use and ES will be helpful to provide a 
scientific basis for regional ecological reconstruction and the sustainable development of coalfields. 


Key words: coalfields; ecosystem services; hot spot analysis; land use; spatial pattern 


